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Resumen: En hidrología importa conocer cuándo se produce el deshielo de la nieve. La creación de mapas de fusión de 
la nieve se lleva a cabo a partir de datos que pueden obtenerse a partir de información satelital, como son la extensión de 
la nieve, la temperatura de superficie y la medida aparente del grano de nieve. En este trabajo se presenta la elaboración 
de mapas de fusión de la nieve para el Pre-Pirineo catalán, correspondientes a seis temporadas de invierno (2002-2008) a 
partir de 1.917 productos del sensor MODIS/Terra. El algoritmo empleado para ello es el aplicado por Koren et al. (2006), 
en el proyecto EnviSnow, sustituyendo la tendencia al aumento de grano por la tendencia a la disminución del albedo, tal 
como se induce de otros trabajos (Gardner & Sharp, 2010). Además de detectarse cuándo se inicia el deshielo de la nieve, 
también se detectan tendencias climáticas y curvas de agotamiento de la nieve a diferentes cotas de altitud. 
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Mapping snowmelt in the Catalonian Pre-Pyrenees using MODIS/Terra data 
Abstract: In hydrology it is important to know when snowmelt occurs. Mapping snow melts is performed using satellite 
data, including the extension of the snow, the surface temperature and the apparent size of snow grain. This work presents 
mapping in the Catalan Pre-Pyrenees for six winter seasons (2002-2008) using 1,917 products from the MODIS/Terra 
sensor. The algorithm used is that applied by Koren et al. (2006) in the EnviSnow project, replacing the upward trend in 
snow grain by the downward trend of the snow albedo, as induced from other  papers (Gardner & Sharp, 2010). In addition 
to detecting when the snow melt begins, climate trends and snow depletion curves of snow at different elevations are also 
shown. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Las variaciones espaciales y temporales de la fusión de la 
cubierta de nieve en cuencas de alta montaña afectan a la 
disponibilidad temporal y al volumen de recursos 
hídricos superficiales y subterráneos. La fusión de la 
nieve es una variable muy importante en la generación de 
recarga en los acuíferos kársticos del Pirineo catalán, 
contribuyendo de forma variable en los flujos de descarga 
hacia las fuentes, torrentes y ríos. 
El seguimiento del comportamiento de la fusión de la 
cubierta de nieve mediante teledetección es factible, ya 
que de forma directa se puede tener información de 
algunas variables de la cubierta de nieve, como son su 
extensión, su temperatura de superficie y su albedo. Otros 
parámetros como el tamaño del grano de la nieve en 
superficie también pueden obtenerse indirectamente. 
Diferentes autores han utilizado productos de nieve 
MODIS en el seguimiento espacial y temporal de la 
cubierta de nieve. Cea et al. (2007) presentan un estudio 
de determinación de la superficie nivosa del Pirineo 
catalán, comparando resultados del uso de imágenes 
Landsat y de MODIS. Otros autores utilizan estos 
productos para la elaboración de estudios sobre la 
disponibilidad de recursos hídricos, Cartes Valdivia 
(2009) hace una estimación de los volúmenes de 
escorrentía derivados del deshielo. Dahri et al. (2011) 
utilizan con éxito productos del mismo sensor para 
realizar un estudio de la cubierta de nieve en una cuenca 
de alta montaña en el Himalaya para la modelización de 
la percolación superficial que se genera en el deshielo. 
Stehr et al. (2009) combinan la utilización del modelo 
SWAT junto a las cubiertas de nieve del sensor para 
estimar los flujos en una cuenca de alta montaña en los 
Andes chilenos. Pineda et al. (2005) comparan la 
dinámica anual del manto nivoso de los Pirineos 
utilizando imágenes SPOT-Vegetation S10, para el 
periodo 1998-2003, con las medidas registradas por la 
red de control nivometeorológica del Servei 
Meteorolzgic de Cataluña, con resultados prometedores 
si se combinan con datos del MODIS. 
Un antecedente reciente en la elaboración de mapas de 
fusión de la nieve fue el proyecto EnviSnow (2002-
2006). Uno de sus objetivos consistía en poder identificar 
el momento en el que se inicia la fusión de la nieve 
mediante el cálculo de variables de la nieve en series 
temporales y mediante imágenes ópticas de satélite. El 
criterio utilizado supone que, cuando la temperatura de la 
nieve es próxima a 0C, hay indicios del inicio de la 
fusión. 
El parámetro “humedad de la superficie nevada”, en 
inglés “Snow Surface Wetness” (SSW), da una 
estimación aproximada del porcentaje de agua líquida 
libre que hay en el manto nivoso. Aunque no es un 
parámetro que sirva para estimar la escorrentía 
procedente de la nieve, cómo sí lo son el equivalente en 
agua de la nieve (SWE) y el área cubierta de nieve (SCA), 
el SSW resulta un indicador útil para predecir cuándo se 
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inicia la fusión. Se trata de un parámetro que puede ser 
calculado a partir de otras variables en una serie temporal 
de imágenes ópticas, o bien de forma empírica a partir de 
imágenes SAR, ya que para microondas la señal 
disminuye linealmente con la humedad de la nieve 
(Malnes et al., 2005). 
En este trabajo se van a utilizar imágenes del sensor 
MODIS para estimar si la nieve en superficie es seca o 
húmeda, esto es, si está lejos de fundirse o no. La 
estimación de la humedad de la nieve se va a basar en una 
modificación del algoritmo empleado por Koren et al. 
(2006). El algoritmo utilizado por este autor para generar 
los mapas de nieve húmeda, y determinar el inicio 
irreversible de la fusión general del manto de nieve en la 
temporada invernal, se basa en dos variables 
consideradas conjuntamente: (1) la temperatura de la 
superficie de la cubierta de nieve y (2) la tendencia al 
crecimiento del tamaño del grano de nieve (SGS). 
Aquí se ha llevado a cabo una modificación del método, 
consistente en la substitución de la consideración de la 
tendencia al crecimiento de SGS, por la tendencia a 
disminuir el albedo de la nieve. Ello se basa en el 
comportamiento del albedo (especialmente en la banda 5 
del sensor MODIS) para los distintos tamaños de grano 
como han comprobado diversos autores (Gardner & 
Sharp, 2010; Williams y Ferrigno, 2012) en la forma que 
muestra la figura 1. 
 
Figura 1. Reflectancia de la nieve en función del 
diámetro del grano de nieve (Gardner & Sharp, 2010). 
1.1. Ámbito de estudio 
La zona de estudio corresponde al sector del Pirineo 
oriental catalán (POC), se sitúa en cotas altimétricas por 
encima de los 1.000 m sobre el nivel del mar e incluye 
las 4 zonas nivoclimáticas definidas en Catalunya para 
efectuar la predicción de aludes, denominadas: (1) Pre-
Pirineo, (2) vertiente norte del Cadí-Moixeró, (3) Ter-
Freser y (4) Perafita-Puigpedrós (Figura 2). El ámbito 
queda delimitado por un rectángulo con las siguientes 
coordenadas: UTM 31 N (ED50), 352107 (UTM X 
mínima), 463529 (UTM X máxima), 4649292 (UTM Y 
mínima) y 4671879 (UTM Y máxima). La superficie 
total del área de estudio es de 2.516 km2. 
 
Figura 2. Ámbito de estudio. Se indica la situación de 
estaciones XEMA del SMC, estaciones foronómicas de 
la ACA, y los 4 ámbitos nivoclimáticos del POC. 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1. Productos e imágenes MODIS/Terra 
Se ha trabajado con 1.917 archivos descargados de la web 
del Land Processes Distributed Active Archive Center 
(LP DAAC, NASA), todos ellos en formato HDF, de los 
cuales 1.545 son del producto MOD10A1, 186 del 
MOD11A1 y otros 186 del MCD43A3_16Day. 
MOD10A1 es el producto MODIS/Terra “Snow Cover 
Daily L3 Global 500m Grid”, que contiene las capas de 
información siguientes: mapa de la cubierta de nieve (con 
el que se puede enmascarar otros mapas), mapa del 
albedo de la cubierta de nieve (aquí lo utilizaremos en 
substitución del mapa de tamaño del grano de nieve), 
mapa de cubierta fraccional de nieve, y mapa de 
evaluación de la calidad de los datos (QA), con los 
correspondientes metadatos (Hall et al., 2006). 
MOD10A1 abarca una escena de 1.200 km por 1.200 km, 
en píxeles de 500 m de resolución dispuestos en un mapa 
de proyección sinusoidal. El mapa de la cubierta de nieve 
se genera a diario a partir de la construcción del índice 
diferencia normalizada de la nieve (NDSI) y la aplicación 
de varios criterios. 
MOD11A2 es el producto “Land Surface Temperature 
and Emissivity 8-day L3 Global 1 km Grid SIN 
Collection-5”, que facilita los valores de la temperatura 
de superficie promediada cada 8 días. 
MCD43A3_16Day incorpora la información del albedo 
promediada cada 16 días con resolución de 500 m. 
2.2. Metodología 
La metodología aplicada para crear mapas de fusión, o de 
humedad, de la nieve radica en la combinación de mapas 
de temperatura de la superficie terrestre (STS), mapas de 
la extensión de la cubierta de nieve (SCA) y mapas de 
albedo. Los estudios de Fily et al. (1997) nos permiten 
considerar la evolución del albedo en lugar de la 
evolución del tamaño de grano de nieve como se utilizó 
en el proyecto EnviSnow, ya comentado antes. 
Se realiza la máscara de la SCA y la máscara de nubes, y 
se obtiene el mapa de fusión de la nieve donde se clasifica 
su estado según el algoritmo de la tabla 1. 
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Tabla 1. Algoritmo para la clasificación de la nieve 
(modificado del de Koren et al., 2006). 
Clase de nieve STS Albedo 
Nieve fresca STS < -2qC  
Nie. probablemente seca -2qC < STS < -0,5qC  
Nie. probablemente húmeda -0,5qC < STS < +0,5qC Estable 
Nie. húmeda-mojada -0,5qC < STS < +0,5qC Disminución 
Nie. mojada STS > +0,5qC  
 
Para generar los mapas de fusión, se han programado 4 
scripts con el lenguaje de programación IDL. El post-
procesado de las imágenes mediante un SIG, ha 
permitido generar mapas diarios para 6 temporadas de 
invierno (2002-2008) a partir de los cuales se realizan 
diversos análisis geo-espaciales i temporales de cómo se 
comporta la fusión de la cubierta de nieve. 
3. RESULTADOS 
3.1. Evolución del manto de nieve según la altitud 
Se han comparado los mapas de cubierta de nieve para 
tres cotas de altitud (1000, 1500 y 2000 m), a lo largo de 
todas las temporadas de invierno analizadas (Figura 3). 
 
 
Figura 3. Variación anual e interanual del % de 
superficie ocupada por nieve en la cota de 1000 m. 
En los años, y para la zona de estudio, se detecta que la 
nieve se mantiene durante 181 días en el Pre-Pirineo, con 
máximos de hasta 221 días en la vertiente norte del Cadí-
Moixeró. La aparición de la nieve suele producirse de 
media entre la segunda semana de octubre y la primera 
de noviembre. 
Si se analiza la evolución del manto de nieve en los años 
considerados, y por niveles de altitud, se observa una 
tendencia a que se reduzca globalmente la superficie 
cubierta por nieve en todo el POC, especialmente en 
cotas más altas, así como que las temperaturas han ido 
aumentando. 
Las curvas de agotamiento de la nieve observadas 
(“Depletion curves of the snow coverage”), de eminente 
importancia para entender la dinámica de la fusión de la 
nieve, muestran una disminución de la cubierta a finales 
de temporada, expresadas en % de superficie ocupada. Se 
ha observado para el POC que la nieve se mantiene por 
encima de la cota de 1.500 m hasta la última semana de 
mayo. La figura 4 muestra las curvas de agotamiento del 
manto nivoso obtenidas para la temporada particular 
2006-2007 y para tres rangos altitudinales. 
 
 
Figura 4. Curvas de agotamiento del manto nivoso 
para la temporada 2006-2007. 
3.2. Evolución del manto de nieve por tipo de nieve 
Los mapas obtenidos de clasificación del tipo de nieve (5 
clases) en base al algoritmo de la tabla 1, se han 
comparado en el tiempo, por zona nivoclimática y por 
nivel de altitud. La figura 5 muestra la variación anual de 
los tipos de nieve fresca y mojada en la zona Pre-Pirineo 
por encima de la cota de 1000 m, y la figura 6 se 
corresponde con la evolución del tipo de nieve en la 
temporada 2002-2003 para la misma cota y zona de la 
figura 5. 
 
Figura 5. Variación anual del tipo de nieve en la zona 
Pre-Pirineo por encima de la cota de 1000 m. 
 
Figura 6. Evolución del tipo de nieve en la temporada 
2002-2003 a la cota 1000 m de la zona Pre-Pirineo. 
3.3. Comparación de resultados 
Algunos resultados comentados se basan en el análisis 
del conjunto de mapas de cubierta de nieve, temperatura 
de superficie y de albedo, para todos los intervalos de 8 
días de las seis épocas de invierno (2002-2008) 
estudiadas. La figura 7 muestra dichos productos para el 
día pico estándar del invierno (de máxima acumulación 
de nieve).  
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Figura 7. Para el día 26 de febrero de 2005 (a) mapa 
de la cubierta de nieve, (b) mapa de la temperatura de 
superficie, y (c) mapa de fusión de la nieve. 
4. CONCLUSIONES 
El inicio de la fusión de la nieve se produce en paralelo 
con el crecimiento del tamaño de grano de la nieve 
(SGS), y este hecho comporta una disminución de la 
reflectancia en la banda 5 del sensor MODIS, tal como 
empíricamente han observado diversos autores. Por ello, 
para elaborar mapas del nivel de humedad de la nieve, 
con la importancia hidrológica que conlleva, se puede 
sustituir la información SGS por la del albedo de la nieve 
en los modelos que generan la clasificación por humedad 
de la nieve, como el propuesto en el proyecto EnviSnow. 
Tal como se ha abordado en este trabajo, sobre 372 
intervalos de 8 días, también se puede llegar a actuar a 
escala diaria, y elaborar mapas de susceptibilidad de que 
se produzcan aludes de fusión, con la importancia que 
ello conlleva. 
Aunque seis temporadas sea un intervalo reducido para 
sacar conclusiones respecto a un cambio climático, sí que 
resulta un indicador de la tendencia de la cubierta de 
nieve, a disminuir, de cara a proponer medidas 
sostenibles en el sector turístico de la nieve. 
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